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(57) Abstract 

The purpose of the present 
invention is to create a laser 
amplification system that comprises 
the following members: a plurality 
of solid-body volumes comprising 
a laser-effect medium; a pumping 
radiation source; and a pumping 
radiation reflector which allows a 
branch of the pumping radiation 
field penetrating into the solid-body 
volume to cross repeatedly said 
solid-body volume in the form of an 
exiting branch so that the entering 
branch and the exiting branch form 

l^^iS^tSiSS^ path through which the first pumping splices from the pumping radiation field flow during a first 
SerS rSie indSf solid-body volumes are submitted as regularly as possible to the action of the pumpmg powen n,,s .nvenhon 
S p^videTthat each pumping body volume is crossed by a second pumping splice in which the entering branch and the ex.tmg b*nch 
arelc^ted on a second plane Lt is different from the first one. This invention also provides a second purnp.ng-rad.at.on P«**wg 
wtohto s£ond splices from the pumping radiation field flow during a second sequence. During th.s second sequence, the order of the 
solid-body volumes is modified relative to the first sequence 
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(57) Zusamrnenfassung 

Um em Laserverstarkersystem umfasscnd mehrere ein laseraktives Medium aufweisende Festkorpervolumina, eine Pump- 
strahlungsquelle, einen Pumpstrahlungsreflektor, der einen in das Festkflrpervolumen einfallenden Ast des Pumpstrahlungsfeldes als 
ausfallendcn Ast durch das Festkbrpervolumen erneut so hindurchtreten !a6t, da 6 der einfallende Ast und der ausfallende Ast einen 
ersten Pumpzweig bilden, einen ersten Pumpstrahlungsdurchlauf, in welchem die ersten Pumpzweige vom Pumpstrahlungsfeld in einer 
ersten Sequenz durchlaufen werden, zu schaffen, bei wetchem die einzelnen Festkdrpervolumma mSglichst gleichmaBig mit Pumpleistung 
beaufschlagt sind r wird vorgeschlagen, da6 jedes Festkorpervolumen von einem zweiten Pumpzweig durchsetzt ist> dessen einfallender Ast 
und dessen ausfallender Ast in einer zweiten von der ersten Ebene verschiedenen Ebene liegen, daB ein zweiter Pumpstrahlungsdurchlauf 
vorgesehen ist, in welchem die zweiten Pumpzweige vom Pumpstrahlungsfeld in einer zweiten Sequenz durchlaufen werden und daB in 
der zweiten Sequenz die Reihenfoige der Festkorpervolumina bezogen auf die erste Sequenz ge&ndert ist. 
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Laserverstarkersystem 

Die Erfindung betrifft ein Laserverstarkersystem umfassend 
mehrere ein laseraktives Medium aufweisende Festktfrper- 
volumina, eine Pumpstrahlungsquelle zur Erzeugung eines Pump- 
strahlungsfeldes zum optischen Pumpen des laseraktiven 
Mediums, einen jedem Festkorpervolumen zugeordneten Pump- 
strahlungsreflektor, der einen in das Festkorpervolumen ein- 
fallenden Ast des Pumpstrahlungsf eldes als ausfallenden Ast 
durch das Festkorpervolumen erneut so hindurchtreten laBt, 
daB der einfallende Ast und der ausfallende Ast in einer 
Ebene liegend einen Winkel miteinander einschlieSen und dabei 
einen ersten Pumpzweig bilden, einen ersten Pumpstrahlungs- 
durchlauf durch die Festkorpervolumina, in welchem die ersten 
Pumpzweige so auf einanderfolgend angeordnet sind, daB die 
mehreren Festkorpervolumina vom Pumpstrahlungsf eld in einer 
ersten Sequenz durchlaufen werden. 

Derartige Laserverstarkersysteme sind beispielsweise aus der 
EP 0 632 551 bekannt. 

Bei Laserverstarkungssystemen mit mehreren laseraktives 
Medium aufweisenden Festkorpervolumina besteht das Problem, 
daB eine Pumplichtanregung der einzelnen Festkorper mit 
unterschiedlicher Pumpleistung erfolgt. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Laserver- 
starkersystem mit mehreren Festkdrpervolumina zu schaffen, 
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bei welchem die einzelnen Festk&rpervolumina moglichst 
gleichmaBig mit Pumpleistung beaufschlagt sind. 

Diese Aufgabe wird bei einem LaserverstSrkersystem der ein- 
gangs beschriebenen Art erf indungsgemaB dadurch gelost, daB 
jedes Festkorpervolumen von einem zweiten Pumpzweig durch- 
setzt ist, dessen einfallender Ast und dessen ausfallender 
Ast in einer zweiten, von der ersten Ebene verschiedenen 
Ebene liegen und in dieser einen Winkel miteinander ein- 
schlieSen, daB ein zweiter Pumpstrahlungsdurchlauf vorgesehen 
is1^, in welchem die zweiten Pumpzweige der mehreren Fest- 
korpervolumina so aufeinanderf olgend angeordnet sind, daB die 
FestkOrpervolumina vom Pumpstrahlungsf eld in einer zweiten 
Sequenz durchlaufen werden. 

Der Vorteil der erf indungsgemSBen Losung ist darin zu sehen, 
daB mit dem zweiten Pumpstrahlungsdurchlauf die MSglichkeit 
geschaffen ist, jedes der Festkorpervolumen mit derselben 
Zahl von Pumpzweigen zu pumpen und zusatzlich aufgrund der 
Tatsache, daB die beiden Pumpzweige in unterschiedlichen 
Ebenen liegen, auch noch die Pumpleistung in dem zu pumpenden 
Festkorpervolumen moglichst gleichmaBig einzubringen. 

Dies hat insbesondere im Hinblick auf die bei der erfindungs- 
gem&Ben LOsung vorgesehenen Art der diinnen scheibenf 6rmigen 
Festkorper, die vorzugsweise mit einer Flachseite auf einer 
Kuhlfl&che liegen, den Vorteil, daB damit die Ausbildung 
eines moglichst gleichmaBigen Tempera turverlaufs mit zu den 
Flachseiten des FestkOrpers parallel verlaufenden Ebenen im 
wesentlichen gleicher Temperatur erleichtert ist, die ftir das 
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vorteilhafte Arbeiten im Rahmen des erf indungsgem&Ben 
Konzepts wesentlich ist. 

Besonders gunstig ist es, wenn in der zweiten Sequenz die 
Reihenfolge der Festkorper bezogen auf die erste Sequenz 
geandert ist. Diese LGsung erlaubt durch die geanderte 
Reihenfolge der Intensitatsabnahme in der Sequenz 
entgegenzuwirken. 

Hinsichtlich der Art der Speisung des ersten und zweiten 
Pumpstrahlungsdurchlauf s wurden bislang keine nSheren Angaben 
gemacht. So sieht ein vorteilhaf tes Ausfiihrungsbeispiel vor, 
daB jeder der Pumplichtstrahlungsdurchlaufe von einer eigenen 
Pumpstrahlungsquelle gespeist ist, wobei vorzugsweise vorge- 
sehen ist, daB die Pumpstrahlungsquellen im wesent lichen die- 
selbe Lei stung aufweisen. 

Eine andere alternative Ausfiihrungsform sieht vor, daB die 
Pumpstrahlungsdurchiauf e von einer einzigen Pumpstrahlungs- 
quelle gespeist sind. Dies hat den Vorteil, daB - sofern die 
Strahlungsleistung einer einzigen Pumpstrahlungsquelle aus- 
reichend ist - diese fur beide Pump strahlungsdurchl auf e ein- 
gesetzt werden kann. 

Dabei bestehen unterschiedliche MOglichkeiten, die Speisung 
der beiden Pumpstrahlungsdurchlaufe mit einer Pumpstrahlungs- 
quelle zu realisieren. 
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Eine MSglichkeit besteht darin, das Pumpstrahlungsfeld aus 
der Pumpstrahlungsquelle durch einen Strahlteiler auf die 
beiden Pumpstrahlungsdurchlaufe zu verteilen. 

Diese LOsung hat den Vorteil, daB damit die Moglichkeit 
besteht,, beide Pumpstrahlungsdurchlaufe mit Pumpstrahlungs- 
feldern von im wesentlichen derselben Intensitat zu ver- 
sorgen. 

Eine andere vorteilhafte LSsung sieht vor, daB die Pumpstrah- 
lungsdurchlaufe durch eine Umlenkoptik miteinander gekoppelt 
sind, das heiBt, daB das Pumpstrahlungsfeld mit der Inten- 
sity, die am Ende eines der Pumpstrahlungsdurchlaufe noch 
vorhanden ist, durch eine Umlenkoptik so eingekoppelt wird, 
daB dieses den nSchsten Pumpstrahlungsdurchlauf speist. Diese 
LOsung ist insbesondere dann zweckmaSig, wenn die absorbierte 
Intensitat pro Pumpstrahlungsdurchlauf nicht sehr groB ist, 
so daB nach den ersten Pumpstrahlungsdurchlauf dennoch eine 
Leistung des Pumpstrahlungsf eldes zur Verfugung steht, welche 
ausreichend groB ist, urn den zweiten Pumpstrahlungsdurchlauf 
zu speisen* 

Prinzipiell ist im Rahmen der erf indungsgemSBen LOsung vorge- 
sehen, daB das Pumpstrahlungsfeld jeden Pumpstrahlungsdurch- 
lauf in einer Richtung durchlauft. Zur Verbesserung des 
Pumpens der FestkOrper ist es ferner jedoch vorteilhaft, wenn 
das Pumpstrahlungsfeld jeden Pumpstrahlungsdurchlauf in zwei 
entgegengesetzten Richtungen durchlauft. Dies ist unabhangig 
davon, ob zwei Pumps trahlungsquellen zum Speisen der Pump- 
strahlungsdurchlaufe vorgesehen sind oder nur eine Pumpstrah- 
lungsquelle, deren Leistung in den bereits beschriebenen 
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unterschiedlichen Art und Weisen in die Pumpstrahlungsdurch- 
lauf e eingekoppelt werden kann. 

Eine besonders einfach realisierbare L6sung, bei welcher 
jeder Pumpstrahlungsdurchlauf von dem Pumpstrahlungsf eld 
zweimal durchlaufen wird, sieht vor, da6 an einem Ende jedes 
Pumps trahlungsdurchl auf s ein Reflektor angeordnet ist, der 
das aus dem Pumpstrahlungsdurchlauf austretende Pumpstrah- 
lungsf eld zuruckref lektiert . 

Im ^Zusammenhang mit den bisherigen Losungen wurde lediglich 
spezif iziert, daB die Reihenfolge der Festktfrpervolumina in 
der zweiten Sequenz anders sein soil als in der ersten 
Seguenz. Dies ist in unterschiedlichster Art und Weise reali- 
sierbar, insbesondere dann in unterschiedlicher Art und 
Weise, wenn nicht nur eine erste Sequenz und eine zweite 
Sequenz vorgesehen sind, sondern mehrere, uber die erste und 
die zweite Sequenz hinausgehende Sequenzen. Im einfachsten 
Fall einer ersten und zweiten Sequenz ist jedoch vorzugsweise 
vorgesehen, daB die Reihenfolge der FestkSrpervolumina in der 
zweiten Sequenz bezogen auf die erste Sequenz umgekehrt ist. 

Bi slang wurde im Zusammenhang mit der erfindungsgemaSen 
LCsung spezif iziert , daB es einen ersten Pumpstrahlungsdurch- 
lauf und einen zweiten Pumpstrahlungsdurchlauf gibt. Die 
erf indungsgemaBe Losung ist jedoch nicht auf zwei Pumpstrah- 
lungsdurchlauf e mit ersten bzw. zweiten Pumpzweigen limi- 
tiert. Vielmehr besteht bei einer weiteren erfindungsgemSBen 
Losung die MOglichkeit, daB mindestens ein weiterer Pump- 
strahlungsdurchlauf vorgesehen ist, bei welchem das Pump- 
strahlungsfeld die FestkSrper in Form mindestens einer 
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weiteren Sequenz durchl&uft. Der Vorteil dieser Losung ist 
darin zu sehen, daB damit eine noch gleichm&Bigere Anregung 
der Festkorper realisierbar ist. 

Besonders glinstig l£St sich dies dann realisieren, wenn die 
mindestens eine weitere Sequenz so verlauft, daB diese unter- 
schiedlichen Pumpanregungen des laseraktiven Materials im 
Fes tkdrpervo lumen durch die erste und die zweite Sequenz ent- 
gegenwirkt . 

In^besondere ist es vorteilhaft, wenn die Zahl der Pumpstrah- 
lungsdurchl&ufe eine gerade Zahl ist, so daB sich besonders 
glinstig die Tatsache kompensieren l&Bt, daB bei jedem Pump- 
strahlungsdurchlauf das Pumps trahlungsf eld von einem Pump- 
zweig zum anderen Pumpzweig mit geringerer Leistung pumpt* 

Hinsichtlich der Art, wie die einzelnen Purapzweige eines 
Pumpstrahlungsdurchlauf s gekoppelt sind, wurden keine Angaben 
im Detail gemacht* So sieht eine vorteilhafte Ausf uhrungsform 
vor, daB die einzelnen Pumpzweige eines Pumpstrahlungsdurch- 
lauf s durch Refokussierungsoptiken gekoppelt sind. 

Diese Refokussierungsoptiken konnen in unterschiedlichster 
Art und Weise ausgebildet sein* So sieht eine Art der Ausbil- 
dung vor, daB die Refokussierungsoptiken den ausfallenden Ast 
eines Pumpzweigs direkt in den entsprechenden einfallenden 
Ast des nSchsten Pumpzweiges abbilden. 

Der Vorteil dieser Ltfsungen liegt in ihrer Einfachheit, Diese 
LSsungen haben jedoch das Problem, daB sich entweder der 
Pumpl icht st rahlungs fleck vergrfiBert oder ein Querschnitt des 
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Pumpstrahlungsf eldes von Refokussierungsoptik zu Refokussie- 
rungsoptik immer gr66er wird. 

Aus diesem Grund sieht eine diesbeztiglich verbesserte erfin- 
dungsgem&Be Losung vor, da8 mindestens eine der Refokussie- 
rungsoptiken als zwischenkollimierende Refokussierungsoptik 
ausgebildet ist und jeweils den ausfallenden Ast uber einen 
zwischenkollimierten Ast in den entsprechenden einfallenden 
Ast abbildet. Diese Losung hat den Vorteil, dafl durch die 
Zwischenkollimation die Mfcglichkeit besteht, eine VergroSe- 
rung des Querschnitts des Pumpstrahlungsf eldes zu vermeiden. 

Vorzugsweise sind dabei die zwischenkollimierten Aste so aus- 
gebildet, daB der en Abbildung der Abbildung entspricht, die 
man bei der Summe der Brennweiten der beiderseits des 
zwischenkollimierten Asts vorgesehenen Optiken erh&lt. Im 
Fall von Optiken gleicher Brennweite beiderseits des 
zwischenkollimierten Astes betrfcgt die Abbildung des 
zwischenkollimierten Astes einer solchen mit doppelter Brenn- 
weite. 

Besonders gunstig ist es dabei, wenn samtliche Refokussie- 
rungsoptiken als zwischenkollimierende Refokussierungsoptiken 
ausgebildet sind, so daS im gesamten Verlauf des jeweiligen 
Pumpstrahlungsdurchlauf s keine nennenswerte VergrOSerung des 
Querschnitts des Pumpstrahlungsf elds erfolgt und somit weder 
die Notwendigkeit besteht, einen Teil des Strahlungsf eldes 
nicht abzubilden oder die Refokussierungsoptiken der 
zunehmenden GrSBe des Querschnitts der Pumpstrahlungsfelder 
anzupassen. 
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Eine besonders vorteilhafte Realisierung einer zwischenkolli- 
mierenden Refokussierungsoptik sieht vor, daB diese einen 
gefalteten kollimierten Ast aufweist- Ein derartiger gefal- 
teter kollimierter Ast schafft insbesondere die MSglichkeit, 
die Refokussierungsoptiken raumsparend auszubilden* 

Ferner schafft eine Faltung des kollimierten Astes die Mog- 
lichkeit, die in die jeweiligen Festkorper einfallenden Aste 
so anzuordnen, daB diese immer von derselben Seite der Fest- 
korpervolumina in diese einf alien ♦ 

Hinsichtlich der Ausbildung der zwischenkollimierenden Refo- 
kussierungsoptiken im einzelnen wurden bislang keine naheren 
Angaben gemacht. So ist es zur Erzeugung eines gefalteten 
kollimierten Astes gtinstig, wenn die zwischenkollimierenden 
Refokussierungsoptiken ein Umlenkelement zur Faltung des 
zwischenkollimierten Astes aufweisen. 

Zum Einsparen von Bauteilen bei den bauteilaufwendigen 
zwischenkollimierenden Refokussierungsoptiken ist vorzugs- 
weise vorgesehen, daB jeweils eine der zwischenkollimierenden 
Refokussierungsoptiken des ersten und eine der zwischenkolli- 
mierenden Refokussierungsoptiken des zweiten Pumpstrahlungs- 
durchlaufs den jeweiligen zwischenkollimierten Ast auf ein 
gemeinsames Umlenkelement abbilden, so daB nur ein Umlenkele- 
ment ftir je zwei Refokussierungsoptiken erforderlich ist. 

Ferner wurden hinsichtlich der Ausbildung der zwischenkolli- 
mierenden Refokussierungsoptiken insgesamt keine naheren 
Angaben gemacht* So ist gunstigerweise vorgesehen, daB die 
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zwischenkollimierenden Ref okussierungsoptiken ein kollimie- 
rendes Element aufweisen, welches den jeweils ausfallenden 
Ast in den zwischenkollimierten Ast abbildet. 

Ferner 1st es giinstig, wenn die zwischenkollimierenden Refo- 
kussierungsoptlken ein fokussierendes Element aufweisen, 
welches den zwischenkollimierten Ast in den jeweils ein- 
fallenden Ast abbilden. 

Hinsichtlich der optischen Elemente, die in den Refokussie- 
rungeoptiken Verwendung finden, wurden bislang noch keine 
nfiheren Angaben gemacht. 

Hinsichtlich der Einfachheit im Aufbau und des Raumbedarfs 
hat es sich als besonders vorteilhaft erwiesen, wenn die 
Ref okussierungsoptiken Hohlspiegel umfassen, wobei die Hohl- 
spiegel insbesondere dazu dienen, die ausfallenden Aste eines 
Pumpzweigs direkt in die entsprechenden einfallenden Aste des 
nachsten Pumpzweigs umzuformen oder dazu dienen, als kolli- 
mierende und fokussierende Elemente zu wirken. 

Urn besonders gute optische Abbildungen zu erhalten, ist vor- 
zugsweise vorgesehen, daB die Hohlspiegel als nicht spha- 
rische Spiegel ausgebildet sind, da mit spharischen Spiegeln 
stets eine nicht unerhebliche Verzerrung auftritt, die bei 
Mehrfachumformung des Pumpstrahlungsfelds die Qualitat der 
optischen Abbildung dann zu sehr verschlechtert. 



Ein Ausftihrungsbeispiel, insbesondere bei Hohlspiegeln, 
welche einen ausfallenden Ast eines Pumpzweigs direkt ir 
einen einfallenden Ast des nachsten Pumpzweigs umformen, 
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sieht vor, daB die Hohlspiegel als elliptische Spiegel ausge- 
bildet sind, mit der elliptischen Form der Spiegel laBt sich 
dabei unter Anpassung der Form eine gute Qualitat der 
optischen Abbildung erreichen. 

Eine andere alternative Ausf tihrungsform, insbesondere eine 
solche, bei welcher der Hohlspiegel ein kollimierendes oder 
fokussierendes Element darstellen soil, sieht vor, daB der 
Hohlspiegel als parabolischer Spiegel ausgebildet ist, da ein 
parabolischer Spiegel stets in der Lage ist, einen kollimier- 
ten Ast zu fokussieren oder umgekehrt einen divergenten Ast 
zu kollimieren. 

Sowohl die Verwendung von elliptischen Spiegeln als auch die 
Verwendung von parabolischen Spiegeln ist kostenintensiv, da 
diese Spiegel aufwendig herzustellen sind. 

Aus diesem Grund sieht eine vorteilhafte LOsung vor, daB die 
Hohlspiegel als torische Spiegel ausgebildet sind. Derartige 
torische Spiegel konnen sowohl elliptische Spiegel als auch 
parabolische Spiegel ersetzen, wobei die Qualitat der 
optischen Abbildungen insbesondere bei langen Brennweiten 
noch ausreichend gut ist. 

Hinsichtlich der Anordnung der Festkorpervolumina relativ 
zueinander wurden keine naheren Angaben gemacht* So waren 
prinzipiell die unter schiedlichs ten Anordnungen der Fest- 
korpervolumina relativ zueinander denkbar. Konstruktiv beson- 
ders gttnstig last sich das erf indungsgemSBe Konzept dann rea- 
lisieren, wenn die Festkorpervolumina l&ngs einer Linie ange- 
ordnet sind, wobei die Linie prinzipiell eine gekriimmte oder 
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eine gerade Linie sein kann. Besonders raumsparend lassen 
sich die einzelnen Refokussierungsoptiken dann anordnen, wenn 
die Festkorpervolumina langs einer geraden Linie angeordnet 
sind, 

Ferner ist vorzugsweise vorgesehen, daB alle Reflexions- 
flachen der den Festkorpervolumina zugeordneten Refiektoren 
in einer gemeinsamen Ebene liegen. In diesem Fall liegen die 
dann durch die Festkorpervolumina hindurchverlauf enden ersten 
und zweiten Pumpzweige des Pumpstrahlungsfeldes in Ebenen, 
dia senkrecht auf der gemeinsamen Ebene der Ref lexionsf ISchen 
aller Refiektoren stehen. 

Vorzugsweise lassen sich in diesem Fall die Refokussierungs- 
elemente auf unterschiedlichen Seiten einer senkrecht auf den 
Reflexions f lichen stehenden und durch die Linie hindurchver- 
laufenden FISche anordnen, wobei sich vorzugsweise ein Pump- 
zweig des Pumpstrahlungsfeldes zwischen einem auf einer Seite 
der Fl&che liegenden Ref okussierungselement zu einem auf der 
anderen Seite der Flachen liegenden Ref okussierungselement 
erstreckt * 

Hinsichtlich der unterschiedlichen Ebenen, in welchen die 
ersten und zweiten Pumpzweige liegen sollen, wurden bislang 
ebenfalls keine n&heren Angaben gemacht. So sieht ein vor- 
teilhaftes Ausfxihrungsbei spiel vor, da6 die Ebenen, in 
welchen die ersten und zweiten Pumpzweige liegen, in einem 
Winkel von kleiner gleich 90° schneiden. 

Hinsichtlich der Anordnung der Festkorpervolumina wurde im 
Zusammenhang mit der bisherigen ErlSuterung der einzelnen 
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Ausfuhrungsbeispiele keine naheren Angaben gemacht. So ware 
es beispielsweise denkbar, insbesondere bei einer raumlich 
sehr kleinen Ausflihrung der erf indungsgemSBen Losung, s£mt- 
liche Festkbrpervolumina in einem Festkorper vorzusehen. Aus 
Grunden der raumlichen Ausfuhrung ist es insbesondere bei 
groBen Leistungen und somit groBen Festkbrpervolumina vor- 
teilhaft, wenn die mehreren laseraktives Medium aufweisenden 
Festkbrpervolumina in mehreren Festkbrpern angeordnet sind, 
wobei nach wie vor in jedem Festkbrper eine Mehrzahl von 
Festkbrpervolumina vorgesehen sein kann. 

Insbesondere beim Erreichen von groBen Leistungen ist es vor- 
teilhaft, wenn jedes laseraktives Medium aufweisende Fest- 
kbrpervolumen in einem eigenen Festkbrper angeordnet ist, so 
daB insbesondere bei groBen Leistungen in dem jeweiligen 
Festkorper fur eine optimale Kuhlung desselben gesorgt werden 
kann. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung sind Gegenstand 
der nachfolgenden Beschreibung sowie der zeichnerischen Dar- 
stellung einiger Ausfuhrungsbeispiele. 

In der Zeichnung zeigen: 

Fi 9* 1 eine schematische Draufsicht auf ein erfin- 

dungsgemSBes LaserverstSrkersystem in Richtung 
des Pfeils A in Fig. 2 mit schematisch ange- 
deutetem Verlauf der Pumpzweige und Pumpstrah- 
lungsdurchlSufe; 
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Fig. 2 eine perspektivische schematische Darstellung 

des in Fig. 1 dargestellten ersten Ausf uh- 
rungsbeispiels des erf indungsgem&flen Laserver- 
stfirkersystems mit raumlich dargestelltem 
erstem Pumpstrahlungsdurchlauf und einem durch 
eine gestrichelte Mittellinie dargestellten 
zweiten Pumpstrahlungsdurchlauf; 

Fig. 3 eine Darstellung ahnlich Fig. 1 eines zweiten 

Ausf uhrungsbeispiels ; 

Fig. 4 eine Darstellung ahnlich Fig. 1 eines dritten 

Ausf Uhrungsbeispiels mit zwischenkollimieren- 
den Refokussierungselementen; 

Fig. 5 eine schematische perspektivische Darstellung 

des dritten Ausf uhrungsbeispiels gemSB Fig. 4 
mit voll durchgezeichnetem erstem Pumpstrah- 
lungsdurchlauf und durch gestrichelte Mittel- 
linien angedeutetem zweitem Pumpstrahlungs- 
durchlauf; 

Fig. 6 eine schematische perspektivische Darstellung 

eines Laserresonators des dritten Ausfiihrungs- 
beispiels ohne Darstellung des Pumpstrahlungs- 
feldes und 
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Fig. 7 eine schematische Darstellung Shnlich Fig. 1 

eines vierten Ausf uhrungsbeispiels der erfin- 
dungsgem&Ben Losung. 

Ein in Fig, 1 und 2 dargestelltes erstes Ausfuhrungsbeispiel 
eines erf indungsgem&Ben Laserverstarkersystems umfaBt mehrere 
Festkorper 10, in diesem Fall die Festkorper 10 1 bis 10 4 , 
welche beispielsweise ISngs einer Linie 12 angeordnet sind, 
die sowohl eine gerade als auch eine gebogene Linie sein 
kann. Jeder der Festkorper 10 weist ein mit einem Pumpstrah- 
lun^sfeld zu pumpendes laseraktives Medium in einem Fest- 
korpervolumenbereich desselben auf . 

Jeder der Festkorper 10 ist als flache Scheibe mit zwei 
einander gegenuberliegenden leicht gewOlbten oder ebenen 
Flachseiten ausgebildet und liegt mit einer rttckwSrtigen 
Flachseite 14 jeweils auf einem Reflektor 16 auf, welcher 
seinerseits auf einem Kuhlfinger 18 angeordnet ist, so daB 
eine Ktihlung des FestkSrpers 10 durch den KUhl finger 18 iiber 
den Reflektor 16 erfolgt. 

Durch die vordere Flachseite 20 tritt einerseits das Pump- 
strahlungsfeld in den Festktirper 10 ein, urn das laseraktive 
Medium zu pumpen und andererseits tritt durch die vordere 
Flachseite 20 auch die Laserstrahlung aus, deren Fuhrung in 
den Figuren 1 und 2 aus Grunden der Ubersichtlichkeit nicht 
im einzelnen dargestellt ist* 

Erf indungsgemaB ist der Reflektor 16 so ausgebildet, daB er 
mindestens das Pumpstrahlungsf eld vorzugsweise aber auch die 
sich ausbildende Laserstrahlung reflektiert. 
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Hinsichtlich der Art der Ausbildung des Festkorpers 10 und 
der Art des Pumpens des Festkorpers 10, der Anordnung des 
Reflektors 16 und des Kuhl fingers 18 wird auf die 
EP 0 632 551 vollinhaltlich Bezug genommen. 

Das Pumps trahlungsf eld 30 bildet, wie in Fig. 1 und 2 darge- 
stellt, einen in den Festkorper 10 1 einfallenden Ast 32 2 des 
Pumpstrahlungsfeldes 30, welcher nach Hindurchtreten durch 
den Festk6rper 10 von dem Reflektor 16 reflektiert wird und 
als ausfallender Ast 34 x den Festkorper nochmals von seiten 
des* Reflektors 16 her durchsetzt* 

Der einfallende Ast 32 x und der ausfallende Ast 34 : verlaufen 
dabei parallel und symmetrisch zu einer Ebene 36 und bilden 
einen als Ganzes mit 38 1 bezeichneten Pumpzweig fUr den 
ersten Festkorper 10 1 . 

Vorzugsweise ist der einfallende Ast 32 t auf den Festkorper 
10 fokussiert, beispielsweise mittels einer Fokussierungs- 
optik 40, welche einen einfallenden kollimierten Ast 42 des 
Pumpstrahlungsfeldes 30 auf den im Bereich des Festkorpers 10 
gewunschten Pumplicht fleck fokussiert. 

Der ausfallende Ast 34 x veriauft daher ausgehend vom Fest- 
korper 10 aus divergent und trifft auf eine als Ganzes mit 50 
bezeichnete Ref okussierungsoptik, welche im einfachsten Fall, 
wie in Figur 2 dargestellt, als ref okussierter Spiegel, vor- 
zugsweise als ref okussierter Hohlspiegel, ausgebildet ist, 
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welcher den ausfallenden Ast 34 x in einen einfallenden Ast 
32 2 fur den Festkttrper 10 2 abbildet, aus dem dann wiederum 
ein ausfallender Ast 34 2 austritt, der seinerseits auf die 
Refokussierungsoptik 50 2 trifft, die den ausfallenden Ast 34 2 
wiederum in einen einfallenden Ast 32 3 ausbildet, welcher in 
den Festkorper 10 3 eintritt und von dem entsprechenden 
Reflektor 16 3 wiederum reflektiert wird und als ausfallender 
Ast 34 3 auf eine dritte Refokussierungsoptik 50 3 trifft, die 
den ausfallenden Ast 34 3 in einen einfallenden Ast 32« abbil- 
det, der auf den Festkorper 10 4 trifft, von dem Reflektor 16 4 
des^elben reflektiert wird und als ausfallender Ast 34 4 aus 
dem Festkorper 10 austritt. 

Der einfallende Ast 32 2 und der ausfallende Ast 34 2 bilden 
gemeinsam einen auf den Pumpzweig 38! folgenden Pumpzweig 
38 2/ danach folgt, gebildet durch den einfallenden Ast 32 3 
und den ausfallenden Ast 34 3 die Bildung eines weiteren Pump- 
zweiges 38 3 und schlieBlich durch den einfallenden Ast 32 4 
und den ausfallenden Ast 34 4 die Bildung eines weiteren Pump- 
zweiges 38 4 . 

Alle Pumpzweige 38 x bis 38 4 werden vom Pumpstrahlungsfeld 
nacheinander in Serie durchlaufen, wobei die entsprechenden 
Ebenen 36! bis 36 4 jeweils ein Winkel von < 180° miteinander 
einschlieBen. Beispielsweise sind in diesem Fall die Refo- 
kussierungsoptiken 50i bis 50 3 alternierend beztiglich der 
Linie 12 angeordnet. 

Mit einer derartigen Reihe von Pumpzweigen 38! bis 38 4 laSt 
sich das laseraktive Medium in den vier Festkorpern 10i bis 
10 4 gleichzeitig pumpen, wobei allerdings die Pumpintensitat 



WO 00/08726 



PCT/EP99/0S128 



- 17 - 



bei den laseraktiven Medien der einzelnen Festkorper 10 der 
Reihe sukzessive abnimmt, da beispielsweise der erste Fest- 
korper 10 X bereits einen Teil der Intensitat des einfallenden 
Astes 32 ! bis zum Auftreffen desselben auf den Reflektor 16 
absorbiert, so daB bereits der ausfallende Ast 34 x bei seinem 
Ausgangspunkt auf dem Reflektor 16 eine geringere Intensitat 
aufweist, die sich aufgrund des nochmaligen Durchsetzens des 
Festkorpers 10 weiter verringert. 

Nach dem ersten Ast 38 1 wird das hinsichtlich seiner Inten- 
sity reduzierte Pumpstrahlungsf eld durch die Refokussie- 
rungsoptik 50i erneut auf den FestkSrper 10 2 in Form des ein- 
fallenden Astes 32 2 auf den zweiten FestkSrper 10 2 
fokussiert, wobei wiederum im zweiten Pumpzweig 38 2 die 
Intensitat des Pumpstrahlungsf eldes beim zweifachen Durchgang 
durch den FestkOrper 10 2 abnimmt, so daB bereits am Ende des 
zweiten Pumpzweigs 38 2 eine durch insgesamt 4-fachen Durch- 
gang durch einen Festkfcrper 10 reduzierte Intensitat fur das 
Pumpen des dritten FestkSrpers 10 3 zur Verfugung steht, wobei 
dann das Pumpen des dritten Festk6rpers 10 3 erneut aufgrund 
des 2-fachen Durchgangs durch den FestkSrper Intensitat 
absorbiert und schlieBlich die im vierten Pumpzweig 38 4 zum 
Pumpen des Festkorpers 10 4 zur Verfiigung stehende Intensitat 
bereits durch eine aufgrund eines 6-fachen Durchgangs durch 
eine der Festkorper 10i bis 10 4 verringert ist. 

Nachdem alle vier Festkorper 10 4 von dem Pumpstrahlungsf eld 
mit den Asten 3Q^ bis 38 4 im Rahmen eines ersten Pumpstrah- 
lungsdurchlaufs durchlaufen sind, bleibt in der Regel im aus- 
fallenden Ast 34 4 noch eine nennenswerte Intensitat vor, so 
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daB es sich anbietet, die Ref okussierungsoptik 50 4 so auszu- 
bilden, da6 diese den Lichtweg im ersten Pumpstrahlungsdurch- 
lauf umkehrt und den ausfallenden Ast 34 4 in sich zuriick- 
reflektiert, so daS insgesamt die gesamten Pumpzweige 38 4 , 
38 3 , 38 2 und 38i vom Pumpstrahlungsf eld in umgekehrter Reihen- 
folge durchlaufen und somit auch die Festkorper 10 4 , 10 3 , 10 2 
und 10i in dieser Reihenfolge nochmals gepumpt werden. 

Damit ist bereits aufgrund des ersten Pumpstrahlungsdurch- 
laufs die Moglichkeit geschaffen, vier Festkorper 10! bis 10 4 
mit* jeweils vier Durchgangen des Pumpstrahlungsfeldes zu 
pumpen . 

Um bei vier Festkorpern lOi bis 10* eine mbglichst gleich 
groBe Pumpleistungsdichte in jedem der Festkorper ^ bis 10 4 
fiir das laseraktive Medium zur Verftigung zu haben, wird 
erfindungsgemaB ein zweiter Pumpstrahlungsdurchlauf erzeugt, 
welcher ausgehend von einem ankommenden kollimierten Pump- 
strahlungsfeldes 142 iiber eine Fokussierungsoptik 140 durch 
ein Pumpstrahlungsfeld gebildet ist, welches einen ausgehend 
von der Fokussierungsoptik 140 einfallenden Ast 132^ bildet, 
der in den Festkorper 10 4 eintritt und von dessen Reflektor 
16 4 in den ausfallenden Ast 134 x reflektiert wird. Dieser 
wird mittels einer Refokussierungsoptik 150! reflektiert in 
einen einfallenden Ast 132 2 , welcher in den Festkorper 10 3 
einfallt, von dessen Reflektor 16 3 in Form eines ausfallenden 
Astes 134 2 reflektiert wird und auf eine Refokussierungsoptik 
150 2 trifft, die wiederum diesen in einen einfallenden Ast 
132 3 abbildet, welcher in den Festkorper 10 2 einfallt, von 
dessen Reflektor 16 2 reflektiert wird und als ausfallender 
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Ast 134 3 auf eine Ref okussierungsoptik 150 3 trifft, welche 
einen einfallenden Ast 132 4 bildet, der in den Festkorper 10i 
einfSllt, von dessen Reflektor 16i reflektiert wird und als 
ausfallender Ast 134 4 auf eine Ref okussierungsoptik 150 4 
trifft, die beispielsweise ebenfalls als den Lichtweg 
umkehrender Spiegel ausgebildet ist, 

Somit umfaSt der zweite Pumpstrahlungsdurchlauf analog dem 
ersten die Pumpzweige 138^ 138 2 , 138 3 und 138 4 , die jedoch in 
ihrer Reihenfolge auf die Festkorper 10 X bis 10 4 mit umge- 
keHtter Reihenfolge wie beim die Pumpzweige 38 x bis 38 4 auf- 
treffen, so daB durch den zweiten Pumpstrahlungsdurchlauf der 
Festk&rper 10 4 am starksten gepumpt wird und sukzessive die 
absorbierte Pumplei stung bis zum FestkBrper 10 1 abnimmt, 
wahrend durch den ersten Pumpstrahlungsdurchlauf der erste 
FestkGrper Id am starksten gepumpt wird und die absorbierte 
Pumpleistung bis zum Festkorper 10 4 sukzessive abnimmt. 

Ferner liegen die Pumpzweige 138! bis 138 4 in Ebenen 136! bis 
136 4 , welche mit den Ebenen 36 x bis 36 4 jeweils im Bereich des 
jeweiligen Festkorpers lOi bis 10 4 nicht zusammenf alien, vor- 
zugsweise im Winkel zueinander verlaufen, so daB jeder der 
Festkorper 10! bis 10 4 von zwei in unterschiedlichen Ebenen 
liegenden Pumpzweigen, namlich einem ersten Pumpzweig 38 und 
einem zweiten Pumpzweig 138 durchsetzt ist, und aufgrund 
dieser der im Winkel zueinander verlaufenden Ebenen 36 bzw. 
136 in zwei unterschiedlichen Richtungen durch ref lektiertes 
Pumps trahlungsf eld gepumpt ist, wobei vorzugsweise die Ebenen 
36 und 136 im Bereich des jeweiligen Festk&rpers 10 quer, 
noch besser im Winkel von groBenordnungsmSBig 90° zueinander 
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verlaufen, um eine beziiglich eines Schnittpunktes S der 
Ebenen 36, 136 moglichst symmetrische Verteilung des Pump- 
strahlungsfeldes im jeweiligen Festkorper lOi bis 10 4 zu 
erreicheru 

Besonders kompakt laBt sich das erf indungsgemaBe Laserver- 
starkersystem dann aufbauen, wenn die Reflektoren 16 1 bis 16 4 
ReflexionsflSchen 17 x bis 17 4 aufweisen, die sich in einer 
gemeinsamen Ebene erstrecken und wenn durch die Linie 12 hin- 
durch eine Syrometrieebene 13 veriauft, welche senkrecht auf 
den *ef lektorf lachen 17 1 bis 17 4 steht und dabei die Refo- 
kussierungsoptiken 50 l bis 50 4 sowie 150! bis 150 4 beiderseits 
der Ebene 13 angeordnet sind. In Langsrichtung der Linie 12 
wechseln vorzugsweise paarweise einander gegeniiberliegende 
Refokussierungsoptiken, beispielsweise die Refokussierungs- 
optiken 50 x und 150 3 , 150 2 und 50 2 sowie 50 3 und 150 1 mit Fest- 
korpern 10 ab, das heiBt, auf den Festkfirper 10i folgt langs 
der Linie 12 betrachtet das Paar von Refokussierungsoptiken 
50! und 150 3 , dann folgt der Festkorper 10 2 . dann das Paar von 
Refokussierungsoptiken 150 2 und 50 2 , dann der Festkorper 10 3 , 
dann das Paar von Refokussierungsoptiken 50 3 und 150 x und 
schlieBlich der FestkBrper 10 4 . 

Vorzugsweise sind bei der erf indungsgemaBen LOsung auch die 
Schnittlinien der Ebenen 36 und 136 so gelegt, daB sie mog- 
lichst zentrisch zu den Festkorpem I0i bis 10 4 liegen und 
vorzugsweise verlauft die Linie 12, ISngs welcher die Fest- 
korper lOi bis 10 5 angeordnet sind, durch die Schnittlinien S 
der jeweiligen Ebenen 36 und 136 in den jeweiligen Fest- 
korpern lOi bis 10 4 . 
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Bei dem ersten in Fig. 1 und 2 dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiel sind zur Erzeugung der beiden Pumpstrahlungsfelder 30 
und 130 beispielsweise zwei verschiedene Pumpstrahlungs- 
quellen vorgesehen. Es besteht aber auch die Moglichkeit , das 
Pumpstrahlungsfeld einer Pumpstrahlungsquelle aufzuteilen und 
iiber Lichtleiter den jeweiligen Fokussierungsoptiken 40 und 
140 zuzufiihren. 

Bei einem zwei ten Ausfiihrungsbeispiel, dargestellt in Fig. 3 
1st die Refokussierungsoptik 50 4 nicht so ausgebildet, da8 
sie'den ausfallenden Ast 34 4 in sich zurUckref lektiert, 
sondern den ausfallenden Ast 34 4 auf einen Umlenkspiegel 60 
umlenkt, welcher diesen wiederum auf eine Refokussierungs- 
optik 62 abbildet, die die Fokussierungsoptik 140 ersetzt und 
wiederum den einfallenden Ast 132 x bildet, welcher damit 
letztlich das aus dem ausfallenden Ast 34 4 durch Umlenken 
mittels der Umlenkoptik 60 und der Refokussierungsoptik 62 
gebildet ist. 

Im ubrigen ist das zweite Ausf Ohrungsbeispiel mit dem ersten 
identisch, so daS auf die Ausfiihrung hierzu vollinhaltlich 
Bezug genonunen werden kann. 

Bei diesem AusfUhrungsbeispiel haben allerdings die zweiten 
Pumpzweige 138 X bis 138 4 jeweils eine geringere Intensitat 
als die ersten Pumpzweige 38i bis 38 4 , da die Anf angsinten- 
sitat des einfallenden Astes bei dem zweiten Pumpstrahlungs- 
durchlauf mit den Pumpzweigen 138! bis 138 4 der Ausgangs- 
intensitat des ausfallenden Astes 34 4 des ersten Pumplicht- 
durchlaufs mit den Pumpzweigen 38! bis 38 4 entspricht. 
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Dennoch kann bei dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 3 
ein Pumpen jedes der Festkorper bis 10 4 in den zwei quer 
zueinander verlaufenden Ebenen 36 und 136 erfolgen. 

Bei einem dritten Ausfiihrungsbeispiel eines erf indungsgemaSen 
Laserverstarkersystems, dargestellt in den Figuren 4 bis 6, 
sind die Festkorper 10 x bis 10 4 ebenfalls langs der Linie 12 
angeordnet . 

im Gegensatz zum ersten Ausfiihrungsbeispiel und zum zweiten 
Ausfiihrungsbeispiel urofaBt jede der Refokussierungsoptiken 
50i bis 50 3 nicht nur keinen Hohlspiegel, welcher den aus- 
fallenden Ast 3A X des ersten Pumpzweiges 38 x auf den ein- 
fallenden Ast 32 2 des zweiten Pumpzweiges 38 2 abbildet, son- 
dern ein kolliroierendes Element 52 x , welches den ausfallenden 
Ast 34 x in einen ersten Teilast 54a eines kollimierten Astes 
54 abbildet, eine Umlenkoptik 56, welche den ersten kolli- 
mierten Teilast 54a in einen zweiten kollimierten Teilast 54b 
abbildet und eine Fokussierungsoptik 58, welche den zweiten 
kollimierten Teilast 54b in den einfallenden Ast 32 2 abbil- 
det . 

in gleicher Weise sind die Refokussierungsoptiken 50 2 und 50 3 
ausgebildet. 

Dabei wird in gleicher Weise wie beim ersten AusfUhrungsbei- 
spiel das Prinzip beibehalten, daB die jeweiligen Festkorper 
lOj bis 10 4 vom ersten Pumpzweig 38 l bis 38 4 des ersten Pump- 
strahlungsdurchlaufs des Pumpstrahlungsfeldes 30 durchsetzt 
sind- 
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Auch die Refokussierungsoptiken 150! bis 150 3 kollimieren den 
ausfallenden Ast 134j mittels eines kollimierenden Elements 
152 l7 welches einen Teilast 154a eines kollimierten Astes 
154 x bildet, der iiber das Umlenkelement 56 in den zweiten 
Teilast 154 jedes kollimierten Astes 154 x abgebildet wird und 
auf das fokussierende Element 158! tritt, welches den zweiten 
Teilast 154b in den einfallenden Ast 132 2 abbildet, der in 
den Festkorper 10 3 einfallt. 

in gleicher Weise sind die Ubrigen Refokussierungsoptiken 
150 2 * und 150 3 ausgebildet. 

Ferner ist bei dem dritten Ausf iihrungsbeispiel , wie in Fig. 6 
dargestellt, ein als Ganzes mit 70 bezeichneter Resonator 
vorgesehen, dessen Resonatorstrahlungsf eld 72 alls Festkorper 
10 x bis 10 4 durchsetzt. Der Resonator 70 weist zur Ausbildung 
des Resonatorstrahlungsfeldes 72 zwei Endspiegel 74 und 76 
auf, und zusatzlich zwischen den Festkorpern 10! bis 10 4 
angeordnete Umlenkspiegel 76 x bis 76 3 , wahrend auBerdem die 
den einzelnen Festkorpern Id bis 10 4 zugeordneten 
Reflektoren bis 16 4 gleichzeitig ebenfalls noch als 
Umlenkspiegel des Resonators 70 wirksam sind und auch das 
Resonatorstrahlungsfeld 72 ref lektieren, so da8 dieses bei- 
spielsweise von dem Endspiegel 74 zum Reflektor 16 lf von 
diesem zum Umlenkspiegel 76 lr von diesem zum Reflektor 16 2/ 
von diesem zum Umlenkspiegel 76 2 , von diesem zum Reflektor 
16 3 , von diesem zum Umlenkspiegel 76 3 und von diesem zum Re- 
flektor 16 4 und dann zum Endspiegel 76 verlauft. 
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Der Resonator fur das Resonators trahlungsf eld braucht jedoch 
nicht zwingenderweise, wie in Fig* 6 dargestellt, so konzi- 
piert sein, daB er alle Festkbrper umfaBt. Es ist ebenfalls 
denkbar, jedem FestkSrper einen eigenen Resonator zuzuordnen 
und dann die aus den jeweiligen Resonatoren austretenden 
Laserstrahlungsf elder entweder einzeln fur einzelne Aufgaben 
zu verwenden oder zu uberlagern- 

Ein viertes Ausftthrungsbeispiel eines erf indungsgemaBen 
Laserverstarkersystems, lediglich schematise*! dargestellt in 
Fig.* 7, basiert auf dem ersten Aus fuhrungsbei spiel , wobei 
allerdings die einzelnen Festkorper 10i bis 10 4 nicht nur von 
dem ersten Pumps trahlungsdurchlauf mit den ersten Pumpzweigen 
38 l7 38 2 , 38 3 und 38< durchsetzt ist und zusatzlich mit den 
Pumpzweigen 138 l7 138 2/ 138 3 und 138 4 des zweiten Pumpstrah- 
lungsdurchlauf s, sondern zusatzlich noch ein dritter Pump- 
strahlungsdurchlauf und ein vierter Pumpstrahlungsdurchlauf 
vorgesehen sind, wobei der vierte Pumpstrahlungsdurchlauf 
durch zus&tzliche Ref okussierungsoptiken 250^ 250 2 , 250 3 und 
250 4 gebildet ist, zwischen denen die dritten Pumpzweige 
238i, 238 2/ 238 3 und 238 4 sich erstrecken. Auch zum vierten 
Pumpstrahlungsdurchlauf sind Ref okussierungsoptiken 350! , 
350 2/ 350 3 , 350 4 vorgesehen, die die Pumpzweige 338 X/ 338 2/ 
338 3 und 338 4 ineinander abbilden. Im ubrigen ist vom Prinzip 
her das vierte Ausfuhrungsbeispiel in gleicher Weise aufge- 
baut und arbeitet in gleicher Weise wie das erste Ausfiih- 
rungsbeispiel, so daB die gesamten Ausfuhrungen zum ersten 
Ausftthrungsbeispiel hinsichtlich der Ebenen, in welchen die 
Pumpzweige 38, 138, 238 und 338 liegen, auch far das dritte 
Ausfiihrungsbeispiel gelten. 
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Der Vorteil des vierten Ausfuhrungsbeispiels ist der, daS die 
Moglichkeit geschafften ist, den jeweiligen Festkorper 10 x 
bis 10 4 noch gleichmSBiger rnit dem Pumpstrahlungsfeld zu 
purnpen. 
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PATENTANSPRUCHE 



Laserverstarkersystero umfassend mehrere ein laseraktives 
Medium aufweisende Festkorpervolumina, 

eine Pumpstrahlungsquelle zur Erzeugung eines Pumpstrah- 
lungsfeldes zum optischen Pumpen des laseraktiven 
Mediums , 

einen jedem Festkorpervolumen zugeordneten Pumpstrah- 
lungsreflektor, der einen in das Festkorpervolumen ein- 
fallenden Ast des Pumpstrahlungsf eldes als ausfallenden 
Ast durch das FestkSrpervolumen erneut so hindurchtreten 
laBt, daB der einfallende Ast und der ausfallende Ast in 
einer ersten Ebene liegend einen Winkel miteinander ein- 
schlieBen und einen ersten Pumpzweig bilden, 
einen ersten Pumpstrahlungsdurchlauf durch die Fest- 
kttrpervolumina, in welchem die ersten Pumpzweige so auf- 
einanderfolgend angeordnet slnd, daB die mehreren Fest- 
korpervolumina vom Pumpstrahlungsf eld in einer ersten 
Sequenz durchlaufen werden, 

dadurch gekennzeichnet, daB jedes 
FestkSrpervolumen von einem zweiten Pumpzweig (138) 
durchsetzt ist, dessen einfallender Ast (132) und dessen 
ausfallender Ast (134) in einer zweiten von der ersten 
Ebene (36) verschiedenen Ebene (136) liegen und in 
dieser einen Winkel einschlieBen, daB ein zweiter Pump- 
strahlungsdurchlauf (138! bis 138 4 ) vorgesehen ist in 
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welchem die zweiten Pumpzweige (138) der mehreren Fest- 
korpervolumina (10) so aufeinander folgend angeordnet 
sind, daS die Festkttrpervolumina (10) vom Pumpstrah- 
lungsfeld in einer zweiten Sequenz durchlaufen werden. 

2. Laserverstarkersystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB in der zweiten Sequenz die 
Reihenfolge der Festkorpervolumina (10) bezogen auf die 
erste Sequenz geandert ist. 

3. m Laserverstarkersystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 

gekennzeichnet, daB jeder der pumpstrahlungsdurchlauf e 
(38i bis 38 4 ; 138! bis 138 4 ) von einer eigenen 
Purapstrahlungsquelle (28, 128) gespeist ist. 

4. Laserverstarkersystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Pumpstrahlungsdurchlauf e (38! bl 
38 4 ; 138! bis 138 4 ) von einer einzigen 
Pumpstrahlungsquelle (28) gespeist sind. 

5. Laserverstarkersystem nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Pumpstrahlungsdurchlauf e (38i bis 38 4 ; 
138! bis 138 4 ) durch eine Umlenkoptik (60) miteinander 
gekoppelt sind. 

6. Laserverstarkersystem nach einem der voranstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Pumpstrah- 
lungsfeld jeden Pumpstrahlungsdurchlauf (38i bis 38 4 ; 
138 X bis 138 4 ) in zwei entgegengesetzten Richtungen 
durchlauf t . 



WO 00/08726 



PCT/EP99/05128 



- 28 - 



7. Laserverstarkersystem nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an einem Ende jedes Pumpstrahlungsdurch- 
laufs ein Reflektor (50 4 , 150 4 ) zugeordnet 1st, der das 
Pumps trahlungsf eld zuruckref lektiert • 

8. Laserverstarkersystem nach einem der voranstehenden 
Ansprtichen, dadurch gekennzeichnet, daB in der zweiten 
Sequenz die Reihenfolge der Festkorpervolumina (10) 
bezogen auf die erste Sequenz umgekehrt ist. 

9. ^Laserverstarkersystem nach einem der voranstehenden 

Anspruche, dadurch gekennzeichnet , daB mindestens ein 
weiterer Pumpstrahlungsdurchlauf (238i bis 238 4 ; 338 t bis 
338 4 ) vorgesehen ist, bei welchem das Pumps trahlungsf eld 
(230, 330) die Festkorpervolumina (10) in Form min- 
destens einer weiteren Sequenz (238 x bis 238 4 ; 338 x bis 
338 4 ) durchiauft. 

10. Laserverstarkersystem nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die mindestens eine weitere Sequenz (238 x 
bis 238 4 ; 338 x bis 338 4 ) so verlauft, daB diese unter- 
schiedlichen Pumpanregungen des laseraktiven Materials 
im Festkorpervolumina (10) durch die erste und die 
zweite Sequenz entgegenwirkt • 

11. Laserverstarkersystem nach einem der voranstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die einzelnen 
Pumpzweige (38i bis 38 4 ; I38i bis 138 4 ) eines Pumpstrah- 
lungsdurchlauf s durch Refokussierungsoptiken (50, 150) 
gekoppelt sind. 
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12. Laserverst&rkersystem nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ref okussierungsoptiken (50, 150) den 
ausfallenden Ast (34, 134) eines Pumpzweiges direkt in 
den entsprechenden der einfallenden Aste (32, 132) des 
nachsten Pumpzweiges umformen. 

13. Laserverst&rker system nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens eine der Ref okussierungsoptiken 
(50', 150 1 ) als zwischenkollimierende Refokussierungs- 
optik (50 1 , 150 1 ) ausgebildet ist und jeweils den aus- 

% f allenden Aste (34) uber einen zwischenkollimierten Ast 
(54, 154) in den entsprechenden einfallenden Ast (32) 
umformen. 

14. LaserverstSrkersystem nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zwischenkollimierenden Ref okussie- 
rungsoptiken 50 f , 150 1 ) einen gefalteten kollimierten 
Ast (54, 154) aufweisen. 

15. Laserverstarkersystem nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zwischenkollimierenden Ref okussie- 
rungsoptiken (50 f , 150') ein Umlenkelement (56) zur 
Faltung des zwischenkollimierten Astes (54, 154) auf- 
weisen. 

16. Laserverstarkersystem nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeweils eine der Ref okussierungsoptiken 
(50 f , 150') des ersten und eine des zweiten Pumpstrah- 
lungsdurchlaufs den jeweiligen zwischenkollimierten Ast 
auf ein gemeinsames Umlenkelement (56) abbilden. 
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17. Laserverstarkersystem nach einem der Anspruche 13 bis 
16, dadurch gekennzeichnet, daB die zwischenkollimieren 
den Refokussierungsoptiken (50', 150') ein kollimieren- 
des Element (52, 152) aufweisen, welches den jeweils 
ausfallenden Ast (34, 134) in den zwischenkollimierten 
Ast (54, 154) umformt. 

18. Laserverstarkersystem nach einem der Anspruche 13 bis 
16, dadurch gekennzeichnet, daB die zwischenkollimieren 
den Refokussierungsoptiken (50', 150«) ein fokussieren- 

,des Element (58, 158) aufweisen, welches den zwischen- 
kollimierten Ast (54, 154) in den jeweils einfallenden 
Ast (34, 134) abbilden. 

19. Laserverstarkersystem nach einem der voranstehenden 
Anspruche 10 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Refokussierungsoptiken (50, 150) Hohlspiegel umfassen. 

20. Laserverstarkersystem nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Hohlspiegel als nichtspharische 
Spiegel ausgebildet sind. 

21. Laserverstarkersystem nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Hohlspiegel als elliptische Spiegel 
ausgebildet sind. 

22. Laserverstarkersystem nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Hohlspiegel als parabolische Spiegel 
ausgebildet sind. 
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23. Laserverstarkersystem nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Hohlsplegel als torische Spiegel aus- 
gebildet sind. 

24. Laserverstarkersystem nach einem der voranstehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Festkorper- 
volumina (10) langs einer Linie (12) angeordnet sind. 

25. Laserverstarkersystem nach einem der voranstehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB alls Reflexions- 

, f lachen (17) der den Festkorpervolumina (10) zugeordne- 
ten Reflektoren (16) in einer gemeinsamen Ebene liegen. 

26. Laserverstarkersystem nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Refokussierungselemente (50, 150) auf 
unterschiedlichen Seiten einer senkrecht auf den Refle- 
xionsf lachen (17) stehenden und durch die Linie (12) 
hindurchverlaufenden Flache (13) liegen. 

27. Laserverstarkersystem nach einem der voranstehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB sich die Ebenen 
(36, 136) in welchem die ersten und zweiten Pumpzweige 
(38, 138) liegen in einem Winkel kleiner gleich 90° 
schneiden. 

28. Laserverstarkersystem nach einem der voranstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ebenen (36, 
136) in welchem die ersten und zweiten Pumpzweige (38, 
138) liegen, quer zueinander verlaufen. 
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29. Laserverstarkersystem nach einem der voranstehenden 
Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet , daS die mehreren 
laseraktives Medium aufweisenden Festkflrper angeordnet 
sind. 

30. Laserverstarkersystem nach Anspruch 29, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi jedes laseraktives Medium aufweisende 
Festk5rpervolumen in einen eigenen Festk&rper angeordnet 
ist * 
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